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Resumen 
La aplicación de enmiendas en suelos contaminados con elementos traza es una 
técnica de remediación in situ cuyo principal objetivo es acelerar los procesos 
naturales que ocurren en el suelo reduciendo la movilidad y biodisponibilidad de los 
elementos traza. En este estudio se evaluaron los efectos de tres enmiendas (compost 
de biosólido, CB, espuma de azucarera, EA y una combinación de leonardita y 
espuma de azucarera, LEO + EA) en la estabilización de elementos traza y en la 
recuperación de la vegetación de un suelo contaminado. Las propiedades del suelo y 
el contenido de elementos traza fue analizado antes y después de la primera 
aplicación de enmiendas. La evolución de la vegetación espontánea en la parcela 
experimental se estudió en varios muestreos a lo largo del ensayo en términos de 
número de especies, porcentaje de cobertura vegetal y biomasa seca.  
Los resultados obtenidos mostraron un efecto positivo de las enmiendas, tanto en la 
mejora de las propiedades químicas del suelo, como en la vegetación. Las 
enmiendas aumentaron el pH del suelo y el contenido en carbono orgánico total y 
redujeron la concentración de elementos traza extraíbles con CaCl2 0,01M. Todas las 
parcelas tratadas con enmiendas presentaron un mayor número de especies y una 
mayor cobertura vegetal. Así mismo, el peso de biomasa seca fue superior al 
encontrado en las parcelas sin tratar. Por otro lado, se observó un descenso de la 
concentración de elementos traza en la parte aérea de las plantas de las parcelas 
tratadas con enmiendas. Los resultados obtenidos muestran que la aplicación de 
estas enmiendas es una técnica eficaz y viable para la recuperación de suelos 
contaminados con elementos traza a escala de campo, reduciendo la entrada de los 
elementos traza en la cadena alimenticia. 
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Abstract  
The application of amendments to soils contaminated by trace elements is an in situ 
remediation technique, whose main goal is to accelerate the processes that take place 
naturally in soils to reduce mobility and bioavailability of trace elements. In this 
study, we tested the effects of three amendments (a biosolid compost, CB, a sugar 
beet lime, EA and a combination of a low-grade coal (leonardite) plus sugar beet 
lime, LEO + EA) on trace element stabilization and spontaneous revegetation of a 
trace element-contaminated soil. Soil properties and trace element concentrations 
were analysed before and after the first amendment application. Spontaneous 
vegetation growing on the experimental plot was studied by several surveys in terms 
of number of taxa colonising, percentage of vegetation cover and plant biomass.  
The results showed a positive effect of the amendments both on soil chemical 
properties and vegetation. All amendments increased soil pH and total organic 
carbon content and reduced CaCl2 0.01 extractable trace element concentrations. 
Colonization by wild plants was enhanced in all amended treatments, measured by 
higher number of taxa present, percentage of vegetation cover and plant biomass. 
Also, a general reduction in trace element concentrations of the aboveground parts 
was observed in all treated plots. The results obtained show that the application of 
these amendments is a successful and reliable technique for remediation of trace 
element contaminated soil at field scale, reducing trace element entry in the food 
chain. 
Introducción 
La recuperación de suelos contaminados con elementos traza es uno de los 
problemas más difíciles de las tecnologías de descontaminación, debido a la 
naturaleza no degradable de dichos elementos, así como a la baja movilidad y al alto 
tiempo de permanencia en el suelo de los mismos.  Una de las tendencias actuales 
más empleadas para recuperar suelos moderadamente contaminados con elementos 
traza es la de aprovechar los procesos naturales que tienden a inmovilizar y 
disminuir la toxicidad de dichos elementos (Cabrera 2005). La aplicación de 
enmiendas en los suelos afectados puede ayudar a acelerar estos procesos naturales 
(Mench et al. 2003). Las enmiendas además de reducir la solubilidad y la movilidad 
de los elementos traza, aportan nutrientes al medio y desempeñan un papel 
importante en la restauración de las propiedades físicas, químicas y biológicas de 
estos suelos altamente degradados (Caravaca et al. 2003), vital para el desarrollo de 
la vegetación. Generalmente, la colonización con especies vegetales de los suelos 
contaminados con elementos traza está limitada, en numerosas ocasiones, por las 
características físico-químicas, como baja estructura y estabilidad, escasez de 
nutrientes y valores extremos de pH.  
Sin embargo, en caso de que las enmiendas perdieran su efectividad con el tiempo, y 
la disponibilidad de los elementos aumentara, podrían actuar como “bombas 
químicas de relojería”. Por esta razón, es necesario un seguimiento de la evolución 
de los elementos traza en el suelo y en la planta, así como una evaluación de las 
dosis óptimas de aplicación y la frecuencia con la que deben realizarse. 
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En este estudio se evaluaron durante dos campañas consecutivas, los efectos de tres 
enmiendas (compost de biosolido, CB, espuma de azucarera, EA y una combinación 
de leonardita y espuma de azucarera LEO+EA) en la estabilización de elementos 
traza (As, Cd, Cu, Pb y Zn) y en la recuperación de la vegetación de un suelo 
contaminado con elementos traza. 
Material y métodos 
Área de estudio y diseño del experimento 
El área de estudio está ubicada en la zona denominada “El Vicario” situada 
aproximadamente a 5 kilómetros del dique de la mina de Aznalcóllar, a pocos 
metros de la ribera del río Guadiamar. La parcela de experimentación de 
aproximadamente 1000 m2 es un terreno afectado por el vertido, donde se han 
realizado labores de limpieza de los lodos con maquinaria pesada en una sola 
ocasión (primera limpieza de 1998) y en la que no se ha aplicado ningún tipo de 
enmienda. La parcela se dividió en 12 subparcelas de aproximadamente 56 (7 x 8) 
m2 cada una. Se establecieron 3 tratamientos con enmiendas CB, EA y LEO+EA y 
un tratamiento control, C, con 3 repeticiones, distribuidas en un diseño experimental 
de bloques al azar. Las enmiendas se aplicaron durante dos campañas consecutivas 
(octubre 2002 y octubre 2003) en las dosis siguientes: 30 Mg ha-1 de CB, 25 Mg ha-1 
de LEO mezclado con 10 Mg ha-1 de EA y 30 Mg ha-1 de EA. En el tercer año 
(2004) no se realizó ninguna adición. Las características más relevantes de las 
enmiendas empleadas se recogen en la tabla 1. 
 
 
Tabla 1. Características de las enmiendas 
 pH COT As Cd Cu Pb Zn 
  (%) (mg kg-1) 
CB 6,93 19,5 5,63 0,73 121 137 258 
LEO 6,08 28,9 34,9 0,83 28,2 22,0 64,5 
EA 9,04 6,70 1,63 0,43 51,0 39,2 138 
 
 
Toma de muestras y análisis de suelo. 
Se estableció una malla de 14 x 45m sobre la parcela experimental con 48 puntos, en 
los cuales se tomaron muestras de suelo (0-15 cm de profundidad) en tres muestreos: 
antes de la aplicación de las enmiendas (septiembre 2002), antes de la 2ª aplicación 
de enmiendas (septiembre 2003) y antes del inicio de la campaña de evaluación del 
efecto residual (septiembre 2004). En las muestras de suelo secas a 50ºC, molidas y 
tamizadas (<2mm), se determinó el pH en KCl 1M (relación suelo/ KCl 1:2,5), el 
carbono orgánico total (COT) por el método de Walkley y Black (1934) y la 
concentración de elementos traza solubles en Cl2Ca 0,01 M (relación suelo/Cl2Ca 
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1:10). Las determinaciones de los elementos en disolución se llevaron a cabo 
mediante ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy).  
Muestreo y observación de plantas en el campo 
Al ser muy dinámico y variable el ciclo de vida de la vegetación espontánea, se 
tomó la decisión de realizar el trabajo de muestreo y observación de plantas en 
campo en cada campaña en tres períodos distintos: diciembre/enero, marzo y 
principios de junio, siguiendo un poco la fenología de algunas especies vegetales 
espontáneas descrita por Villarias (2000). En este trabajo sólo mostramos los 
resultados obtenidos en marzo de 2004 y 2005. 
El método de muestreo de la vegetación, adoptado, fue el de los “Cuadrantes” (Cox, 
1990). Para el trabajo de inventario (estimación del número de especies) se utilizó 
un cuadrante perimetral de madera (30 cm x 30 cm) de 10 cm de altura. Por la gran 
heterogeneidad vegetal observada en las parcelas de 56 m2, se optó por subdividir 
cada parcela en 4 partes iguales, donde se establecieron 3 puntos al azar haciendo un 
total de 12 puntos para cada parcela. En cada punto se colocó el cuadrante para 
inventariar todas las especies presentes dentro del cuadrante. Para la estimación de la 
cobertura vegetal, al igual que para el inventario de plantas, cada parcela se 
subdividió en 4 partes iguales y se realizó en cada parte, a través de la observación 
simple. Para el muestreo de biomasa vegetal se eligieron los mismos puntos que para 
el inventario de plantas. Se cortó la parte aérea de las plantas presentes dentro del 
cuadrante. La materia verde obtenida de cada punto, se pesó tanto en fresco como en 
seco. 
Análisis estadístico 
Las pruebas de normalidad de las variables y el análisis estadístico de los resultados 
se realizaron con el programa SPSS 11.5 para Windows. 
Resultados 
Suelo 
Las medidas iniciales de los parámetros del suelo mostraron una gran 
heterogeneidad del pH y de la distribución de elementos traza en la parcela (tabla 2), 
este hecho puede atribuirse a los restos de lodo que quedaron en el suelo tras la 
limpieza (Cabrera, 2000). 
En la tabla 3 se muestran las características del suelo después de uno (2003) y dos 
años (2004) de la aplicación de las enmiendas. Las enmiendas incrementaron el pH 
del suelo con respecto a los valores iniciales del mismo (tabla 2) y respecto al 
tratamiento control. El aumento del pH es una práctica habitual en la recuperación 
de suelos contaminados con elementos traza, ya que la mayoría de los contaminantes 
son menos solubles y por consiguiente menos tóxicos a pH más altos. Los 
tratamientos, CB y EA fueron más eficaces y rápidos en la subida del pH del suelo 
(tabla 3). Este aumento de pH puede atribuirse al elevado contenido de CaCO3 en la 
espuma de azucarera (EA) y al alto contenido de cationes básicos (Ca2+, Mg2+, Na+, 
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K+) en el compost (Cavallaro, 1993). En el tratamiento con leonardita (LEO+EA) se 












pH 3,86 1,32 34,2 





Cd 0,37 0,26 70,3 
Cu 15,0 12,2 81,3 
Zn 98,6 64,6 65,5 
Total (mg kg-1)    
As  211 103 48,8 
Cd  4,44 1,16 26,1 
Cu  119 26,6 22,3 
Pb  471 216 45,9 
Zn  381 136 35,6 
 
 
Los tratamientos orgánicos aumentaron el COT del suelo (tabla 3). Este aumento 
tiene un particular interés en nuestro caso, ya que el suelo estaba altamente 
degradado y desprovisto de su capa más superficial por lo que el aumento de materia 
orgánica puede contribuir potencialmente a mejorar las propiedades físicas, 
químicas y microbiológicas del suelo. 
Las concentraciones de Cd, Cu y Zn solubles en CaCl2 fueron, en general, menores 
en los tratamientos EA y CB (tabla 3). La solubilidad de los elementos traza 
estudiados disminuye con el aumento del pH, y estos tratamientos fueron los que 
presentaron un pH mayor. Asimismo, también se pudo observar una tendencia en 
todos los tratamientos a disminuir las concentraciones de elementos traza solubles 
con el tiempo. 
Vegetación 
La presencia y desarrollo de la vegetación espontánea estuvo condicionada por la 
existencia de propágulos de especies y de un banco de semillas y por las condiciones 
iniciales del suelo dada la gran variabilidad espacial de las propiedades del mismo.  
En la figura 1 se muestra el número de especies encontradas (figura  1ª), la cubierta 
vegetal (figura  1b) y el peso de biomasa seca (figura  1c), a los seis meses (marzo 
2004) y a los dieciocho meses (marzo 2005) de la última aplicación de enmiendas.  
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El número de especies identificadas fue superior en las parcelas tratadas con 
enmiendas (figura 1ª), encontrándose un número de especies similar para cada 
tratamiento en ambos muestreos.  
 
 
Tabla 3. Valores medios de pH, carbono orgánico total y concentración de 
elementos traza solubles en los suelos tratados con las distintas enmiendas 
después de uno y dos años desde la primera aplicación. 
 Tratamientos 
2003  C  CB  EA  LEO+E
A 
pH  3,19 a  4,67 bc  6,01 c  4,17 ab 
COT (%)  0,81 a  1,38 b  1,18 ab  1,50 b 
Soluble (mg 
kg-1) 
            
Cd  0,62 c  0,31 ab  0,19 a  0,47 bc 
Cu  27,3 b  6,10 a  11,7 a  21,7 b 
Zn  152 b  76,2 a  65,9 a  93,9 a 
 Tratamientos 
2004  C  CB  EA  LEO+E
A 
pH  3,20 a  5,31 b  6,80 c  4,92 b 
COT (%)  0,91 a  1,31 b  1,15 ab  1,70 c 
Soluble (mg 
kg-1) 
            
Cd  0,29 b  0,16 a  0,14 a  0,24 ab 
Cu  7,50 b  0,78 a  1,18 a  2,33 ab 
Zn  62,4 b  29,9 ab  1,48 a  43,4 b 




Tanto la cobertura vegetal (figura 1b) como la biomasa vegetal (figura 1c) 
presentaron la misma tendencia siendo significativamente mayores en las parcelas 
enmendadas. El descenso observado en la biomasa vegetal en el muestreo realizado 
en 2005 estuvo relacionado con la escasez de lluvias durante este año. 
En general, las enmiendas tuvieron un efecto positivo en la colonización y desarrollo 
de las plantas, a pesar de la heterogeneidad de la parcela. Este efecto puede estar 
relacionado con el aumento de pH en las parcelas tratadas con las enmiendas, 
especialmente las tratadas con compost de biosólido y espuma de azucarera. En las 
parcelas tratadas con leonardita + espuma de azucarera, la respuesta fue más tardía 
con respecto a las otras dos enmiendas. 
Por otro lado, la concentración de elementos traza en las plantas de las parcelas 
enmendadas fueron menores que las encontradas en las parcelas sin enmendar 
(Madejón et al. 2006) lo cual estuvo también relacionado con el incremento de pH 
en estas parcelas y la consiguiente disminución en las solubilidad de los elementos 
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traza. Además, los nutrientes añadidos con las enmiendas contribuyeron a mejorar la 
fertilidad de este suelo. 
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Figura 1. Evolución del número de especies, cobertura vegetal y producción 
de biomasa en los distintos tratamientos. Las barras corresponden a los valores 
de las desviaciones estándares. 
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Conclusiones 
La aplicación de enmiendas ha resultado ser una técnica eficaz y viable a corto-
medio plazo para recuperar un suelo ácido y moderadamente contaminado con 
elementos traza, afectado por el vertido minero de Aznalcóllar. Las enmiendas 
aumentaron los valores de pH y los niveles de carbono órganico total del suelo y 
redujeron la concentración de elementos traza solubles en comparación con el suelo 
no enmendado. Además, la aplicación de enmiendas mejoró notablemente el 
establecimiento y el desarrollo de la vegetación, mejorando la fertilidad y estructura 
del suelo y reduciendo la movilidad de los elementos traza. Sin embargo, es 
necesario realizar un seguimiento a largo plazo, ya que este tipo de técnicas no 
disminuye las concentraciones totales de elementos traza en el suelo, por lo que si 
las condiciones de éste cambiaran (reacidificación del pH o mineralización de la 
materia orgánica), podría ocurrir una reversión de la recuperación. 
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